Bioremediation von Schadstoffen oder wie das Gift zu Luft wurde.

Wir können sie nicht sehen, und erst wenn wir krank werden, spüren wir sie: Bakterien. Allerdings verdanken wir ihnen auch unser Leben: die Natur würde in ihrem eigenen Unrat zugrunde gehen, wenn die kleinen Mikroben nicht gründlich ihrer Arbeit nachgehen würden: abgestorbene Organismen in ihre Grundstoffe zu zerlegen und somit den Humus für neues Leben zu bilden. Bakterien sind der Motor im natürlichen Kreislauf der Stoffe. 
Verhältnismäßig neu im globalen Stoffkreislauf ist das menschliche Wirken: wir entnehmen Stoffe aus unserer Umwelt, wandeln sie für verschiedenste Anwendungen um und geben sie nach Gebrauch verändert in die Umwelt zurück. So wird zum Beispiel normales Kochsalz elektrolytisch in Salzsäure und Natronlauge umgewandelt. Zusammen mit Kohlenwasserstoffen, die u.a. aus Öl isoliert werden, entstehen Kunststoffe. Diese Kunst-Stoffe sind stabil gegen natürliche Zersetzung, sodass sie auf lange Zeit dem globalen Stoffkreislauf entzogen sind und, sofern toxisch, zu gesundheitlichen und ökologischen Problemen führen.
Abhilfe kann hier die Bioremediation schaffen: sie ist der Einsatz von Biotechnologie zur Entgiftung und zum Abbau von Schadstoffen. Sie ist eine attraktive, preiswerte Alternative zu physikalisch-chemischen Abbauverfahren oder der Lagerung auf Sondermülldeponien. Bioremediation kann die vollständige Zersetzung organischer Schadstoffe in ihre natürlichen Ausgangsprodukte erreichen und sie somit in den Stoffkreislauf zurückführen.
Grundlage hierfür ist die schier unerschöpfliche Vielfalt biologischer Reaktionen. In Jahrmilliarden haben sich Bakterien an die vielfältigsten Umwelten anpassen müssen. Die Fähigkeit, in einer unwirtlichen Welt zurechtkommen zu können, haben sie in den Erbanlagen archiviert und, falls die Umwelt sich wieder verändert, abrufbereit vorliegen. Die kleinen Helfer lösen lebensnotwendige Mineralien aus Gestein, entgiften toxische Schwermetalle, zersetzen organische Materie zu Wasser und Luft und sie können sogar viele Xenobiotika - chemische Verbindungen, die der Mensch erschaffen hat und die während der 3,5 Milliarden Jahren Evolution in der Natur nicht vorkamen - abbauen. Alle Reaktionen werden dabei von Biokatalysatoren, den Enzymen durchgeführt. Der Abbau erfolgt schrittweise bis auf die Grundbausteine: vor allem Wasser und das Gas Kohlendioxid. 
Bioremediation kann vielfältig eingesetzt werden, die Haupteinsatzfelder sind dabei a) der Abbau von Nährstoffen, b) der Abbau von organischen Giftstoffen, c) der Abbau von biologisch neutralen Kunststoffen und d) die Entgiftung und/oder Entfernung von toxischen Schwermetallen.

Bioremediation von Nährstoffen

Nährstoffe sind die für das Wachstum von Organsimen notwendigen Stoffe, z.B. Kohlenhydrate, Proteine, Phosphor- und Stickstoff-verbindungen. Sie sind für das einzelne Lebewesen essentiell und ungiftig, können in großen Mengen jedoch ökologisch schädlich sein. Ein Beispiel hierfür sind die kommunalen Abwässer: für uns zwar eine stinkende Brühe, die den Appetit dämpft statt anregt, doch für die gefräßigen kleinen Helferlein ist es lecker Eintopf ! Sie fressen, atmen und wachsen, fressen, atmen und wachsen, und wenn sie brav ihren Teller aufgegessen haben, ist der meiste Sauerstoff  verbraucht. In Flüssen oder Seen würde dies nun zum massenhaften Fischsterben führen und die ehedem große Artenfülle würde sich drastisch verringern. Der See oder Fluß wäre zwar noch voller Leben, aber vom gleichen Reiz wie eine Monokultur. Um dies zu vermeiden, wird das Abwasser in Kläranlagen gesammelt. Dort werden die Nährstoffen von den Bakterien verwertet und abgebaut, das von den Nährstoffen geklärte Abwasser kann nun in die Umwelt entlassen werden. Unter den optimalen Bedingungen einer kommunalen Kläranlage wachsen die Mikroben großartig und werden nach Erfüllung ihrer Pflicht als Brennstoff oder Dünger weiterverwertet. Vom Feld auf den Teller, ins Abwasser, in die Kläranlage und auf das Feld zurück: der Kreis schließt sich.
Bioremediation von organischen Giftstoffen

Die große Gefahr unseres technischen Zeitalters ist die Produktion großer Mengen hochgiftiger und chemisch stabiler Verbindungen und ihre Verbreitung in der Umwelt. Beispiele hierfür sind chlorierte aromatische Verbindungen wie chlorierte Dioxine (u.a. Seveso-Toxin) und PCBs (polychlorierte Biphenyle), die sich im Fettgewebe von Mensch und Tier anreichern können. Mineralöle sind Umweltgifte, die immer wieder zu Umweltkatastrophen führen. Über Tankerunglücke, Pipelinebrüche und kleine Unvorsichtigkeiten beim Tanken wird das Umweltgift freigesetzt und verunreingt insbesondere das Grundwasser, wodurch  es die Trinkwasserversorgung gefährdet.  

Konventionelle chemisch-physikalische Prozesse müssen die Giftsstoffe erst aus dem Boden isolieren, um sie dann zu verbrennen, wodurch wiederum Giftstoffe freigesetzt werden. Bioremediations-Verfahren hingegen können an Ort und Stelle stattfinden: das Abbau-Potential der dort heimischen Arten kann durch Nährstoff-Zugabe stimuliert werden, gegebenfalls können auch speziell angepaßte Bakterien eingesetzt werden. Die Vorteile sind der geringe technische Aufwand und niedrigen Kosten, da keine komplexe apparatur benötigt wird. Ebenso von Vorteil ist die Umweltfreundlichkeit des Verfahrens, da keine neuen Giftstoffe freigesetzt werden. Demgegenüber steht jedoch die längere Prozessdauer.Ebenso von Nachteil ist es, dass an den meisten Altlasten-Standorten Gemische von vielen verschieden Gitstoffen vorkommen, die in ihrer Gesamtheit von Bakterien nur schwer zu knacken sind. Über die Optimierung der Mikroorganismen ist es jedoch möglich, dieses Problem zu lösen. 
Doch nicht nur Böden und Gewässer können biologisch gereinigt werden, sondern auch organisch belastete – und somit stinkende – Luft, z.B. in Kläranlagen, Intensivtierhaltung u.a. Die Mikrorganismen werden dazu auf einem Träger mit großer Oberfläche angesiedelt, z.B. Holzspäne. Durch diesen Filter wird die verschmutzte Luft geleitet, die „Duftstoffe“ werden vornehmlich zu Wasser und CO2 umgewandelt und gereinigt verläßt die Luft den Filter. Ähnliche Filter können auch zur Reinigung von Autotunnel-Abluft von Kohlenwasserstoffen und Stickoxiden eingesetzt werden.

Bioremediation von bioabbaubaren Kunststoffen

Kunststoffe, die zur Verpackung dienen, sind in der Regel ungiftig und nicht bioabbaubar. Daher schädigen sie zwar nicht direkt die Umwelt, vergrößern aber enorm die Müllmenge und führen indirekt zur Schadstoff-Freisetzung, falls sie verbrannt werden. Eine Alternative ist der Einsatz von bioabbaubaren Kunststoffen mit anschließender Kompostierung. 

Die bioabbaubaren Kunststoffe können aus nachwachsenden Rohstoffen hergestellt und je nach Anwendung maßgeschneidert werden, sodass sie ihre Kompostierbarkeit mit guten mechanischen und thermischen Eigenschaften kombinieren. Nach Gebrauch können sie durch Bakterien oder Pilze wieder zu ihren Grundbausteinen Wasser und CO2 umgewandelt werden. 

Bioremediation von toxischen Schwermetallen

Schwermetalle wie Blei, Cadmium oder Quecksilber finden in vielen industriellen Prozessen Verwendung. Über Industrieabwässer und die Abluft von Müllverbrennungsanlagen gelangen sie in die Umwelt und schädigen alle Lebewesen. Im Gegensatz zu organischen Schadstoffen, die in ihre ungiftigen Bausteine zerlegt werden können, sind Schwermetalle Elemente, deren Menge nicht verändert werden kann. Allerdings kann die Giftigkeit und die Bioverfügbarkeit der Schwermetalle verändert werden. Dazu haben Bakterien, Pilze und Pflanzen viele verschiedene Selbstschutzmechanismen entwickelt:
Manche Arten sondern Polymere ab, die selektiv Schwermetalle binden, damit sie nicht in den Organismus gelangen und Schaden anrichten können. Andere Arten bilden aus den gut löslichen und daher sehr toxischen Schwermetallen schlecht lösliche Verbindungen, die nicht mehr in den Organismus gelangen und daher unschädlich sind. Der Vorteil von Bioremediation in diesem Gebiet ist die hohe Selektivität biologischer Reaktionen: die Schwermetalle können auch schon in geringsten Mengen gebunden oder entgiftet werden. Von Nachteil ist, dass selbst angepaßte Organismen bei zu hohen Schwermetall-Konzentrationen absterben. Zur Zeit ist die Bioremediation von Schwermetallen noch keine echte Konkurrenz zu etablierten physiko-chemischen Verfahren.

Bioremediation ist eine Technik mit großem Entwicklungspotential, das auf der enormen Vielfalt biologischer Reaktionen beruht. Im Abbau überschüssiger Nährstoffe (kommunale Kläranlagen, Luftfilter u.ä.) ist Bioremediation erfolgreich etabliert.  Der biologische Abbau organischer Giftstoffe ist bereits bei Mineralöl-Verseuchungen großtechnisch etabliert, der Abbau der hochgiftigen Dioxine, PAKs und PCBs hingegen erfolgt erst im Labormaßstab und muß noch weiter verbessert werden. Die Remediation bioabbaubarer Kunststoffe ist machbar, jetzt müssen diese umweltfreundlichen Kunststoffe nur noch die Märkte erobern. Die Bioremediation von Schwermetallen steckt noch in den Kinderschuhen, hat jedoch ein großes Wachstumspotential. Einzelne Prozesse stehen kurz vor der industriellen Anwendung.
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